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Fluid in a container at different temperature from the environmental fluid separated by the 
container wall exchanges heat with the environment through the wall. In this paper， by analyzing 
the above heat exgange， the equations are derived by which the wall and internal fluid 
temperatures are expressed， besides a chart is drawn for the convenienæ of calculating these 
temperatur回 using from the equations. 
1 . 緒 言
四分式熱交換装置では， 容器内流体 と 外界 と の聞に
は容器壁を 介す る 熱交換が行われ る 。 こ の場合に は，
初期値は O に と られてい る 。
熱交換が一次元的に行われ る と すれば， 熱媒介物の
温度 。 は次式で、表わ さ れ る 。
<le /<l't' = <l2e /<l1';2 
) 市i( 
容器壁の温度は時間 と 場所 と に よ っ て 変化す る が， 内 こ こ に， τ = at/12， I'; = x/l， t = 時間，
部流体 の温度は単に時間 のみに よ っ て 変 化 す る 。 ま 1 = 媒介物の厚 さ ， x = 媒介物 と 流体 と の接触面か ら
た， 金属を熱の不良導体で被覆 し て外部か ら こ れを冷 媒介物の 内部方向へ測 っ た距離， a= 媒介物の温度伝
却 ま たは加熱す る こ と は金属の熱処理におい て し ば し 播率 = }./cp， 0， c， p = 媒介物の熱伝導率， 比熱， 密
ば行われ る 。 こ の場合におけ る 被覆物お よ び金属の温 度)
度はそれぞれ上例に おけ る 容器壁お よ び流体 の温度 と 熱煤介物は最初 e1 な る 温度に保たれ て い た と すれば
同様な変化を す る 。 初期条件は次 の よ う に な る 。
本論文では， 上述 の よ う に流体 ま た は金属が熱媒介
物に よ っ て外界 と 隔離 さ れた場合について流体 ま た は
金属 と 外界 と の熱交換を解析 し ， かつ解析結果に よ る
数値計算を容易にす る ため の計算図表を作成す る 。
2 . 解 析
熱媒介物を隔 て た流 l 
体 ま た は金属 と 外界 と 怠 j
の聞に熱交換が行われ 号 I ;九
る 場合は， 任意時刻に 記 体
おけ る 媒介物の温度 e 'l!; \ 
お よ び流体 ま たは金属 匂
の温度 et は図- 1 に示
さ .n る よ う に な る 。 7こ
だ し ， こ の 図では外界 図ー 1 任意時刻に おけ る 0
温度が 00 であ り ， ej の お よ び Of
(e) ��O=el (2) 
ま た， 熱媒介物 と 流体お よ び外気 と の聞には次の(3)
式お よ び任)式で表わ さ れ る よ う な熱移動が行われ る 。
(<le/<ln<�O = N1 (e- er)<�0 (3) 
(<l0/<l1';)←1 = N2COO - e) <� 1 (4) 
こ こ に， N1 = 出tl/.ì， N.= 出.i/). (，出1お よ ひ白= 媒介物
と 流体お よ び外界 と の間 の熱伝達率)
金属 と 熱媒介物 と が接触す る 場合は， 両者が密着 し
て いれば CO)<�O は er に一致す る はずであ る カ斗 両国
体が充分に密着 し て い な い と すれば， 媒介物表面 と 金
属 の聞の熱移動量は C(e)，�O- ef J に比例す る と みな
さ れ る 。
こ の考えに も と ずい て， こ こ では金属 と 媒介物表面
の 聞 の熱移動を も (3)式で表現 し た。
(吟式の解は次 の よ う に な る 。
。 = a + bE + 2 AE [SinnE6 + bECO山きJe - nK'τ (5) 
K � l  
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こ こ に， a， b， AK， bK， llK は積分定数であ る 。
一方， 流体 ま たは金属の温度6t は次式で 表 わ さ れ
る 。
d6t /d'l"= ε(1I- 6r) .= 0  (6) 
こ こ に， e=clpNdW (W=流体 ま たは金属の熱容量
の1/2)
6t の初期値が O であ る と すれば(5)式を(6)式に代入す
る と 次式が得 られ る 。
国 eAKbK __ ._ 
6t =a(1 - e-勺 + :Z :;-:三士: (e 一 町 一 e - UK τ) (7) K= l .lll\. - ... 
時刻Tが無限大にな る と 6r は 60 に一致する 。 Lたが
っ て次式が得 られ る 。
a=� � 
(3)式の関係は T の値に無関係に恒等的に成立する か
ら (6)式と け)式を(3)式に代入する と 次の結果が得 られ
る 。
b=O， bK= (nK2- e) /nKN1 (9) 
品W，N 取/， E A e 
∞Z
』一=




したが っ て， (5)式お よ び別式はそれぞれ次の但)式お
よ び間式の よ う にな る 。
。=九+ i AK r説nnk� + 墜とFcω nk� 1 e -nk2τ 刷。 K:: l - --- l - - - ---- - llK N1 --- - --- - J 
国 eAK -11，_2.，. IIr=lIo- :Z 一二二二三 e "民 ・。 K':. l nK N1 。均
(叫式を仏)式に代入する と 次式が得 られ る 。
CotllK=nK(取2_ e_N1N2) / [llK2 (N， + N2) -N2ê] (13) 
(ll)式お よ び(同式中の llK は(13)式を満足す る も のであ
る。
つ ぎに， (2)式の条件か ら A瓦 を求め る 。
。1)式を(2)式に代入す る と 次の よ う にな る 。




v、V'"2_ r-w こ に ， EK= sinnK�+ 一 一-=-cosnK�• -- - - - -- - . nK N， 
上式か ら次の関係が得 られ る 。
j ;zdfdudE= j ;ZE仇一向)M
z色三島 r 1 一∞S取+ 墜とeSinnE l 帥nK l llKN， J 
一方， Green の定理に よ り 次の関係が成立する 。
(血崎-n刈;Ad出'M=AK' [ (EK'dEK/dn.= l 
ー (EKdBK'/dn.= l 一 (EK'dEK/dn←。
+ (EKdBK' /M).= oJ 聞
と こ ろが， (3)式お よ び仏)式に(幼式を代入する と 次式
の よ う にな る 。
(dEK/d�) <= o=N， (EK).= o  nk2/(nK2 ーの l
} 間
(dEK/dn.= 1  = -N2(EK) <= 1  J 
上式を(16)式に代入する と 次の よ う にな る 。
J :AK，EKE凶�=一 一』堕喧企.=包三o -- - - - .  (恥2_一 eめ) n血1盗K'乍2_一→ε 
一般の熱伝導問題においては EK は0�1の区間にお
いて直交する にかかわ らず， 上式に示す よ う に本論文
におけ る条件では これは直交 しない。 したが っ て， 定
数 A瓦 を求め る手続きは次の記述の よ う にかな り 複雑
にな る 。
(18)式お よ び附式の関係か ら次の式が得 られ る 。
J : ∞ NlA吋K)2.= 0モヲ :Z AK， EK'd� = 。BKKf : 1 ' ''' _ �. U> (llK2- e) 2 
N1 (EK、 ;= 0 8，一一一一一一一一」 ω 
nK‘- e 
こ こ に， :Z' は K'= 1 か ら ∞ ま での須の合計か らKK'= l 
番 目 の項を差 し引L 、た債を示す。
Gn阻1 の定理お よ びEK=sinnk� + [ (nK2→) /nKN1J 
COSnKe な る 関係か ら次式が得 られ る 。
n2K J : BK2d� = (EKdBK/M).= 。ー (EKdEK/d.} <= l 1 
+ I (dBK/d�) 2d� I 
r l ) 0 ì (20) 
nK2 I EK2d� = [(nK2ーの2/N12J + nK2 I 
- J :但EK/dめ2d� J 
上の 2 式を辺 々 相加え る と 次の式が得 られ る 。
J :A出2d� =N似EK)2.=1/2nK2
+ N，AK(EK)2.= o/2 (nK2ーの +AK [(取し め2
+ N12llK2J /2N，2nK2 ω 
n9l式 と ω式を(l5)式に代入する と AK が求 ま り 次の よ
う にな る 。
AK一 �_IlKN_12�， + (61 - 6021En��_e)nkN，}竺innKN2 [N1sinnK十 (nK2ーの /nKJ 2+ (nK2+ e)N， 
+cosnKJ Jー
+NI2nK2 + (nK2- e) 2 
上式の AK を(且)式お よ び(同式に代入すれば， 。 お よ
申事
び 6f が求 ま る 。
以上， 流体 ま たは金属が加熱 される場合について論
じたが， これ らが冷却 される場合は60 を負に と れば よ
ろ しし 、。
金属の熱処理では熱媒介物の初期温度がIIfの初期値
に一致す る こ と が多い。 こ の場合は 11， = 0 と すれば よ
い。 ま た， 外気 と 等 しい温度に保たれた容器内へ外気
と 異 る温度の流体を注入する場合には 61 =110 と すれば
よ し 、。
3 .  ß， の計算図表
工業的には熱媒介物の温度 。 を知る こ と よ り も ， 内
部流体ま たは金属の温度。E を知る こ と が重要であ る 。
しか る に， 併 を与え る胸式の無限級数は収欽が速やか
なため， 時刻 τ がかな り 小さ い場合において も級数の
第 1 項のみを計算 し て 併 の慨略値を知る こ と が可能で
あ る 。
同式の計算に 当 つ ては， 帥式に よ っ て陰関数 と して
表現 されてい るnl CK= 1におけ るnKの値) を求めねば
な らず計算が厄介であ る 。
本節では， 9r の計算を容易な ら し め る ため定数m を
与え る計算図表を作成する 。
(13)式か ら計算図表に必要な 2 重点番号の点お よ び関
数尺を求め る と 次の よ う にな る 。
2 重点番号の点
x=c f 1 + • " ，  _ .! ". . ， . . " 1 ì U可l J. T  fl12一 {仏1 + eN2/(N1 + N2) } J I 
Y= 雫キ割![ 1 +  nl' 一 { 1MLLふ/κ刈(
関数尺
x=O : Y=Nl {e +N2CNl +N.) } /CNl +N2)' 1 ，_. 

















国- 2 nl の 計 算 図
61 
図- 2 は上式に も と ずいて作成された nlの計算図表
であ る 。
Nb N2 お よ び e が与え られ る場合は， 図において
N1 {e + N2CN1 + N.)} /CN1 + N.)'を与え る 点 と 1/(NáN2)
を与え る点を直線で結び， その直線 と eN./(N1 + N2)線
と の交点、の位霞がmのいかな る値に一致する か交曲点、
を通を る nl 直線に よ っ て知れば よ ろ しい。
た と えば， 無限に広い平行 2 平面には さ まれた流体
が平面壁を介して外気 と熱交換を行な う 場合において
次の諸数値が与え られた とする 。
出1 = 400Kcal/m'hrOC， 出.= 41{，叫/m"hroC ， l= 0 . 02m ，
p= 3000kg/m3 ，  À =0 . 81{，αl/m hroC ，  C= 0 . 3Kæl/kgOC ， 
槽壁1m'，こ接す る 流体の容積21f= 0 . 4m (図- 1 参照)
pf=900kg/m8， Cr= 0 . 5K，αl/kgOC 
(註 : ρtお よ びCr =流体の密度お よ び比熱〕
す る と ， 次の計算を行な う こ と ができ る 。
W=Cfpdr=901{，ω1/m20C， N1=出!VÀ= 10，
N.=句:1/À = I， e=clpNdW=2 
eN2/(N1 +N2) = 0 . 182 
関数尺
" 
x=0 : Y=N1 {e+N2(N1 +N.)} / 
(N1 +N.)2= 1 . 075 
x=C :Y= I/(N1 +N2) =0 . 0909 
上の計算の結果， 図- 2 に示 され る よ
う な鎖線を引き ， こ の鎖線と
εN2/(N1 +N2) = 0 . 182 な る 曲線と の交
点、を求めて， こ の交点、を通る nl 直線







入 された場 b 、、L一一
合において 、一一- b 一一--+
は ， W� 図- 3 正方形水平断面
CfPfb/2 と おいてを有する 容器
計算すれば よ ろ しい。 ま た， 容器の水
平断面が正方形に近い く 形 の 場 合 に
は， 上のWの表現において， b を く 形
の相異な る 2 辺の積の平方根に と れば
よ いであろ う 。
なお， (U)式の級数の飲収は遅いが ， T






下の省略が許され， 図- 2 か ら n1 を求めて(11)式か ら
熱媒介物の温度 。 を知る こ と ができ る 。
4 . 結 言
容器内の流体と外界の流体と の聞の容器墜を介する
熱交換は， 両流体と 壁表面 と の聞の接触伝熱お よ び壁
の内部におけ る熱伝導に よ っ てひき起こ される 。 した
が っ て， 容器壁の温度は(3)式お よ び性)式を条件 と す る
(1)式に よ っ て表現され， 容器内流体の温度は(6)式に よ
っ て表現される こ と と な る 。
本論文では， 容器内流体お よ び容器壁の初期温度を
それぞれ 0 お よ び81 と してω式お よ び(6)式を解いた。
解析に よ っ て求め られた容器壁温度 8 お よ び容器内流
体の温度8r はそれぞれ制式お よ び胸式で表わ され る 。
ただし ， こ れ らの式中の定数nK お よ ひーAK はそれぞれ
(l3)式お よ び車場式に よ っ て与え られ る。
なお， (l3)式に よ っ て与え られる 町 (K= l に お け る
nK の値〕 を求め る便宜のため， 図- 2 の よ う な計算
図表を作図 し， {7lJ題に よ り ， n1 を求め る 方法を紹介し
Tこ。
(昭和38 . 10 . 30受付〉
